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Abstract of DE1 9746483 

The invention relates to a device for figuring 
objects by means of material erosion of the 
surface thereof, comprising a pulsed laser beam 
(2) and a deflection device (4) through which the 
laser beam (2) is directed at the object surface 
and via which the object surface is guided. 
Preferably, the invention is suitable for figuring 
natural optical lenses made from a biological 
substance or artificial optical lenses* The 
inventive device is provided with an optical 
device (14) to modify the distribution of the 
radiation intensity inside the laser beam cross 
section. The radiation intensity, once the laser 
beam (2) has passed through the optical device 
(14), has a bell-shaped or Gaussian-like 
distribution in at least one cross sectional 
direction through said laser beam (2). 
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© Vorrichtung zur Formgebung von Objekten 

© Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Formgebung von Objekten durch Materialabtragung von 
deren Oberflache mit einem gepulsten Laserstrahl (2) und 
einer Ablenkeinrichtung (4), durch die der Laserstrahl (2) 
auf die Objektoberflache gerichtet und uber die Objekt- 
oberflache gefuhrt wird. Die Erfindung ist vorzugsweise 
zur Formgebung von naturlichen optischen Linsen aus 
biologischer Substanz oder zu kunstlichen optischen Lin- 
sen geeignet. 

Bei einer Vorrichtung der genannten Art ist eine optische 
Einrichtung (14) zur Anderung der Verteilung der Strah- 
lungsintensivitat innerhalb des Laserstrahlquerschnittes 
vorgesehen, wobei die Strahlungsintensitat nach Durch- 
gang des Laserstrahles (2) durch diese optische Einrich- 
tung (14) in mindestens einer Querschnittsrichtung durch 

■ den Laserstrahl (2) eine glocken- oder gauftformige oder 

( glocken- oder gauftformahnliche Verteilung aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Formgebung von Objekten durch Materialabtragung von de- 
ren Oberflache mit einem gepulsten Laserstrahl und einer 5 
Ablenkeinrichtung, durch die der Laserstrahl iiber die Ob- 
jektoberflache gefiihrt wird. Sie ist vorzugsweise zur Form- 
gebung von natiirlichen optischen Linsen aus biologischer 
Substanz oder von kiinstlichen optischen Linsen geeignet. 

Im Stand der Technik sind verschiedene Vorrichtungen 10 
und Verfahren bekannt, die mit Hilfe von Laserstrahlung 
zum Abtragen von Material von einer Objektoberflache und 
damit zur Formung dieser Objekte geeignet sind, wie bei- 
spielsweise zur Ablation von Gewebe im Bereich der Horn- 
haut des Auges bzw. zum ophthalmologischen Formen von 15 
Augenlinsen. 

Die ersten Veroffentlichungen dazu, eine Fehlsichtigkeit 
des menschlichen Auges durch Abflachung oder Aufstei- 
lung der Hornhaut zu beeinflussen, stammen etwa aus den 
Jahren 1983 bis 1985. So ist mehr Hornhautgewebe im Zen- 20 
trum der Augenlinse als vergleichsweise in den peripheren 
Bereichen zu entfernen, um als Resultat eine Abflachung 
und damit eine Korrektur der Kurzsichtigkeit des Auges zu 
erzielen. Wird dagegen mehr Hornhautgewebe an der Peri- 
pherie als im Zentrum abgetragen, wird die Kriimmung der 25 
Hornhaut verstarkt und somit der Weitsichtigkeit des Auges 
entgegenwirkt. 

Daraus folgt, daB in Abhangigkeit von der Indikation von 
einzelnen Oberflachenabschnitten der Hornhaut bzw. der 
Cornea unterschiedliche Mengen an biologischer Substanz 30 
abzutragen sind. Dazu kommt, daB je nach AusmaB der er- 
forderlichen Korrektur und je nach Bearbeitungsfortschritt 
die Menge der je Zeiteinheit abzutragenden Substanz unter- 
schiedlich sein kann; so ist beispielsweise im ersten Bear- 
beitungsstadium eine groBere Menge abzutragen als im ab- 35 
schlieBenden Stadium der Feinbearbeitung, in dem es vor al- 
lem darauf ankommt, glatte Oberflachen auf der korrigierten 
Kriimmung zu erzielen. 

Ein wesentlicher Faktor fiir die Abtragungsmenge je Zeit- 
einheit und damit auch fiir eine veranderbare definierte Ab- 40 
tragungsrate ist einmal die Intensitat der Laserstrahlung an 
sich, d. h. die mit der Strahlung in das abzutragende Mate- 
rial eingebrachte Energie, zum anderen aber auch die Inten- 
sitatsverteilung im Querschnitt der Laserstrahlung bzw. im 
Spot, der je Laserimpuls auf die Objektoberflache gesetzt 45 
wird. Denn ist die Intensitatsverteilung im Strahlungsquer- 
schnitt unterschiedlich, erfolgt auch ein unterschiedlicher 
Mengenabtrag iiber die Querschnittsflache. 

Ein unterschiedlicher Mengenabtrag iiber die Quer- 
schnittsflache ist dann wiinschenswert, wenn beispielsweise 50 
an den Randern des Querschnittes bzw. Spots weniger Ma- 
terial abladiert werden soil als in einem zentralen Strah- 
lungsbereich, weil so die Ausbildung steiler Randbereiche 
im verbleibenden Material vermieden werden kann. 

Die von einem Excimerlaser ausgehende Strahlung weist 55 
einen rechteckigen Querschnitt auf, in welchem in Richtung 
der groBeren Querschnittslange eine, von Intensitatsschwan- 
kungen abgesehen, gleichmaBigere Intensitatsverteilung ge- 
geben ist als in der senkrecht dazu orientierten Richtung der 
kiirzeren Querschnittsseite, wo die Intensitat von der Strah- 60 
lungsmitte aus zu den Randern hin glocken- bzw. gauBfor- 
mig abfallt. Soil die Strahlung in einer Querschnittsrichtung 
oder auch innerhalb des gesamten Querschnittes homogeni- 
siert werden, sind aufwendige MaBnahmen erforderlich. Be- 
kannt ist beispielsweise die Homogenisierung durch Streu- 65 
platten mit nachgeschalteten Blenden und durch die Ver- 
wendung abrasiver Blenden. 

Vorrichtungen zum Homogenisieren der Strahlungsinten- 
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sitat insbesondere in Excimer- Laserstrahlung sind beispiels- 
weise beschrieben in den Veroffentlichungen DE 42 20 705 
, JP 07027993, EP 0 232 037 und EP 0 100 242. Die hier 
dargestellten Anordnungen dienen dazu, die Strahlungsin- 
tensitat iiber den gesamten Strahlungsquerschnitt moglichst 
gleichformig zu verteilen. Eine iiber den gesamten Quer- 
schnitt gleichformige Intensitat bedeutet aber eine "topfar- 
tige" Intensitatsverteilung, also eine in den Randbereichen 
der Laserstrahlung sehr steil ansteigende bzw. steil abfal- 
lende Intensitat. Wird eine derartige Laserstrahlung nach 
dem Spotscanning-Prinzip iiber die zu behandelnde Objekt- 
oberflache gefiihrt, hat die topfartige Intensitatsverteilung 
eine Stufenbildung des verbleibenden Materials in den 
Grenzbereichen von Spot zu Spot zur Folge. Solch stufenar- 
tige UnregelmaBigkeiten auf der Hornhaut fiihren zu storen- 
den optischen Erscheinungen bei der Sinneswahrnehmung. 

In der OS-DE 44 29 193 Al ist eine weitere Vorrichtung 
zur Erzeugung einer querschnittshomogenisierten Laser- 
strahlung wie auch die Verwendung dieser Strahlung bei der 
Materialabtragung beschrieben. Hier wird eine von einem 
Festkorperlaser ausgehende gepulste Laserstrahlung durch 
eine optische Faser gefiihrt und dabei modenhomogenisiert. 
Nachteiligerweise ist die hier beschriebene Anordnung nicht 
zum Spotscanning geeignet, d. h. es sind nur relativ groBe 
Oberflachenabschnitte (Spots) in ihrer Gesamtheit bearbeit- 
bar. 

Hinweise auf die ganzflachige Ablation der Cornea mit 
einem Festkorperlaser bei gauBformiger Intensitatsvertei- 
lung im Strahlungsquerschnitt enthalt die Veroffentlichung 
"Fundamental mode photoablation of the cornea for myoptic 
correction", T Sailer und J. Wollensack, Laser and Light in 
Ophthalmology vol. 5 no. 4 pp 199-203, 1993. Die dort be- 
schriebenen Verfahrensweise geht davon aus, daB ein sol- 
cher Laser eine raumlich homogene Strahlung im Grund- 
mode TEMoo abgibt. Allerdings steht im Grundmode 
TEMqo nur ein Teil der abgestrahlten Energie zur Verfii- 
gung, die beispielsweise fiir die Hornhautablation nicht aus- 
reicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der vorbeschriebenen Art so weiterzubilden, daB die 
Formgebung schnell und effektiv ausfiihrbar ist und das Ver- 
bleiben storender Mikrostrukturen auf der Objektoberflache 
vermieden wird. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
eine optische Einrichtung zur Anderung der Verteilung der 
Strahlungsintensitat innerhalb des Lasers trahlquerschnittes 
vorgesehen ist und die Strahlungsintensitat nach Durchgang 
des Laserstrahles durch diese optische Einrichtung in min- 
destens einer Querschnittsrichtung durch den Laserstrahl 
eine glocken- oder gauBformige oder glocken- oder gauB- 
formahnliche Verteilung aufweist. 

Im Gegensatz zu dem nach dem Stand der Technik be- 
kannten Aufbringen sich gegenseitig iiberlappender Spots 
mit topfartiger Verteilung der Strahlungsintensitat auf die 
abzutragende Oberflache besteht erfindungsgemaB der Vor- 
teil, daB bei der Uberlappung von Spots mit gauBahnlicher 
Intensitatsverteilung sehr schnell eine sehr glatte Gesamt- 
oberflache realisierbar ist. Auf der Oberflache bleibt keine 
stufig steilen Struktur, eine Nachbearbeitung der Oberflache 
ist deshalb nicht oder nur in begrenztem MaBe erforderlich. 
Das hat zur Folge, daB die Bearbeitungszeit insbesondere 
bei der Korrektur von Kriimmungen der Hornhaut mit Be- 
nutzung der erfindungsgemaBen Vorrichtung wesentlich 
verkiirzt werden kann. AuBerdem besteht gegeniiber dem 
Stand der Technik der Vorteil, daB der Abtrag nicht nur iiber 
die gesamte Oberflache moglich ist, sondern aufgrund des 
Scanning-Prinzips lokal begrenzt auch auf kleinen Ab- 
schnitten der Oberflache vorgenommen werden kann. 
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In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
die optische Einrichtung mindestens ein optisches Element 
umfaBt, das zum Zweck der Anderung der Intensitatsvertei- 
lung wahlweise in den Laserstrahlengang eingebracht oder 
aus dem Laserstrahl entfernt werden kann, wobei das min- 5 
destens ein optische Element mit einer diffraktiven und/oder 
refraktiven und/oder holographischen mikrooptisch wirksa- 
men, zur Beeinflussung der Intensities verteilung im Laser- 
strahlungsquerschnitt geeigneten Struktur versehen ist. 

Das in der optischen Einrichtung enthaltene optische Ele- 10 
ment oder auch mehrere in der optischen Einrichtung vorge- 
sehene optische Elemente sind mit einer mikrooptisch wirk- 
samen Struktur versehen, die zur Beeinflussung der Intensi- 
tatsverteilung innerhalb der Laserstrahlung geeignet ist. Da- 
bei ist die Struktur beispielsweise mit Elektronenstrahl- oder 15 
Photolithographieverfahren auf das optische Element aufge- 
bracht, wodurch das optische Element ein mikrooptisch 
wirksames Hohenprofil, eine liber seine Querschnittsflache 
sich erstreckende Variation des Brechungsindex und/oder 
eine Variation der Absorption aufweist. Mit der Wahl des 20 
Strukturverlaufes wird die Reflexion und/oder Transmission 
der Lichtwellen gezielt beeinfluBt. Die Strukturen konnen 
beispielsweise als streifenformige, kreuzformige, trichter- 
formige oder anderweitig geformte Vertiefung und/oder Er- 
hebung auf einer Flache des Elementes ausgebildet sein. 25 

Das optische Element bzw. die optischen Elemente sind 
in der Regel aus Silizium, Glas oder Kunststoff gefertigt. 
Die optisch wirksame Oberflache kann spharisch, aspha- 
risch, zylindrisch oder elliptisch geformt sein. Optische Ele- 
mente mit derartigen Strukturen besitzen eine hohe Wirk- 30 
samkeit bei der Umverteilung der Strahlungsintensitat in- 
nerhalb des Laserstrahles. 

So kann ein optisches Element vorgesehen sein, das eine 
radialsymmetrische Intensitatsverteilung innerhalb des La- 
serstrahlquerschnittes erzeugt, bei der im Zentrum des Quer- 35 
schnittes ein Intensitatsmaximum und vom Zentrum zu den 
Randbereichen hin eine glocken- oder gauBformig abfal- 
lende Intensitat vorhanden ist. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung ist anwendbar im Zu- 
sammenhang mit verschiedensten Lasersystemen bei Wei- 40 
lenlangen vom UV- bis in den IR-Bereich. Unabhangig von 
der vom Laser ausgehenden Strahlform und Intensitatsver- 
teilung im Laserstrahl wird die fiir die Bearbeitung optimale 
Form und Verteilung erreicht. So wird durch das optische 
Element beispielsweise eine unrunde, etwa von einem Exci- 45 
merlaser ausgehende Laserstrahlung mit inhomogener In- 
tensitatsverteilung in eine runde Strahlung mit homogener 
Intensitatsverteilung transformiert, mit der schlieBlich eine 
optimale Abtragung von Material an der Objektoberflache 
erfolgen kann. 50 

So hat beispielsweise der Laserstrahl, wie er fur die pho- 
torefraktive Keratektomie (PRK) oder das LASIK-Verfah- 
ren verwendet wird, einen rechteckigen Querschnitt von 
etwa 10 mm X 30 mm. In einem Schnitt parallel zur lange- 
ren Seite dieses Rechteckes ist das Intensitatsprofil der La- 55 
serstrahlung etwa trapezformig ausgebildet mit Intensitats- 
schwankungen, die als "hot spots" bezeichnet werden. In 
Richtung der kleineren Seitenlange betrachtet weist das In- 
tensitatsprofil etwa Glocken- oder GauBform auf. Durch die 
erfindungsgemaBe Einordnung eines der optischen Ele- 60 
mente in den Laserstrahlengang nimmt das Intensitatsprofil 
in jeder Schnittrichtung durch die Strahlungsachse glocken- 
oder gauBformig Gestaltung an. 

Im Rahmen der Erfindung liegt eine Ausgestaltung, bei 
der vorgesehen ist, daB das optische Element eine radial- 65 
symmetrische Intensitatsverteilung innerhalb des Laser- 
strahlquerschnittes erzeugt, bei der in einer kreisrunden zen- 
tralen Querschnittsflache eine etwa gleiche Intensitat und 
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von der zentralen Querschnittsflache zu den Randbereichen 
der Laserstrahlung hin eine glocken- oder gauBformig abfal- 
lende Intensitat vorhanden ist. 

Durch diese im Kernbereich der Laserstrahlung weitest- 
gehend konstante Intensitat wird im Zentrum eine hohe Ab- 
tragungsrate erreicht, wahrend der glocken- bzw. gauBfor- 
mige Abfall der Intensitat zu den Randbereichen hin den 
Ubergang zum nachsten Spot insofern vorteilhaft herstellt, 
als eine stufenformige Struktur in der Ubergangszone ver- 
mieden wird. 

Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, daB die optische 
Einrichtung mindestens ein optisches Element beinhaltet, 
das zur Erzeugung unterschiedlicher Intensitatsverteilungen 
in unterschiedlichen Querschnittsrichtungen durch den La- 
serstrahl vorgesehen ist. So ist es denkbar, daB das optische 
Element so ausgebildet ist, daB in zwei aufeinander senk- 
recht stehenden Schnitten durch den Laserstrahl in einem 
Schnitt eine zumindest angenahert gauBformige Intensitats- 
verteilung und im zweiten Schnitt eine zumindest angena- 
hert homogene Intensitatsverteilung erzielt wird. Vorteilhaft 
sollten die Ablenkrichtung des Laserstrahles und der Quer- 
schnitt mit der homogenen Intensitatsverteilung senkrecht 
zueinander ausgerichtet sein. 

In einer sehr vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
kann vorgesehen sein, daB die optische Einrichtung mehrere 
optische Elemente umfaBt, die gleichzeitig oder zeitlich 
nacheinander in den Laserstrahl einbringbar sind. Daraus er- 
gibt sich der Vorteil, daB die Intensitatsverteilung innerhalb 
des Strahlenganges wahrend der Behandlung, d. h. wahrend 
des Materialabtrages von der Oberflache oder auch in kur- 
zen Behandlungspausen verandert werden kann, so daB die 
Strahlform und/oder die Intensitatsverteilung den jeweiligen 
Erfordernissen angeglichen werden kann, die sich wahrend 
der Bearbeitung unterschiedlich ergeben. 

In diesem Zusammenhang kann vorteilhaft vorgesehen 
sein, daB die optischen Elemente gemeinsam auf einem be- 
weglichen Trager angeordnet sind und mit der Bewegung 
des Tragers deren Einbringen in den Strahlengang bzw. de- 
ren Entfernen aus dem Strahlengang ausfiihrbar ist. Damit 
ist ein unkompliziertes Austauschen moglich, wobei als ge- 
meinsamer Trager ein drehbares Wechselrad vorgesehen 
sein kann, das um eine parallel zu Strahlung srichtung ausge- 
richtete Drehachse drehbar gelagert ist und an dem die opti- 
schen Elemente auf einem Teilkreis angeordnet sind. Damit 
kann durch eine Verdrehung des Wechselrades um einen 
Drehwinkel, der dem Bogenabstand zweier optischer Ele- 
mente auf dem Teilkreis entspricht, leicht das Auswechseln 
zweier Elemente im Strahlengang bewerkstelligt werden. 

In der Regel ist im Strahlengang der Laserstrahlung ein 
Objektiv vorgesehen, mit dem die GroBe der Spotflache 
festgelegt wird. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung ist vorgesehen, daB im Strahlengang der Laserstrah- 
lung ein optisches Variosystem zur Anderung der GroBe der 
auf die Objektoberflache gerichteten Spotflache vorgesehen 
ist. Damit lassen sich Spots verschiedener GroBe wahrend 
der Bearbeitung realisieren, so daB beispielsweise zunachst 
eine Grobabrasterung der Oberflache mit groBen Spot und 
nach entsprechender Anderung der Einstellung des Variosy- 
stems eine Feinbearbeitung mit kleineren Spots erfolgen 
kann. Denkbar ist auch, eine abschlieBende Bearbeitung im 
Sinne einer Glattung der Gesamtoberflache mit einem sehr 
groBen, fiber die gesamte zu bearbeitende Flache ausge- 
dehnten Spot vorzunehmen. 

Vorteilhaft sollten die GroBe der auf die Objektoberflache 
gerichteten Spotflache, der Ablenkwinkel fiir den Laser- 
strahl zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen und die 
Pulsfrequenz der Laserstrahlung so aufeinander abgestimmt 
sein, daB die nebeneinander auf die Objektoberflache ge- 
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setzten Spots sich um etwa 30% iiberdecken. Damit wird be- 
reits eine verhaltnismaBig glatte Oberflache erzielt, die 
keine stufenformigen Erhebungen aufweist. 

Insofern besteht eine sehr bevorzugte Ausgestaltung der 
Erfindung darin, daB das Variosystem und/oder das Wech- 
selrad mit elektronisch steuerbaren Stellantrieben versehen 
sind, deren Ansteuereingange wie auch der Ansteuerein- 
gang der Ablenkeinrichtung fur den Laserstrahl mit Ausgan- 
gen einer Ansteuereinheit verbunden sind, wobei an den 
Ausgangen der Ansteuereinheit Vorgabedaten fur die GroBe 
der Spotflache und/oder fur die Drehbewegung des Wech- 
selrades und/oder fur den Ablenkwinkel der Lasers trahlung 
zwischen zwei Pulsen bzw. dem Ab stand zwischen zwei 
Spotflachen anliegen. 

Damit ist es vorteilhaft moglich, jeweils von der Ansteu- 
ereinheit aus die einzelnen fur die Abtragungsgeschwindig- 
keit bzw. fur die Qualitat der zu erzielenden Oberflache be- 
deutsamen Vorgaben wahrend der Bearbeitung oder inner- 
halb kurzer Bearbeitungspausen unkompliziert verandern zu 
konnen. Die Anderung der Vorgaben kann dabei in Abhan- 
gigkeit von der erreichten Qualitat der Oberflache vorge- 
nommen werden. 

Insbesondere zur Bearbeitung der Hornhaut des Auges 
kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit einer Einrich- 
tung zur Erfassung von Istwerten der Krummung einzelner 
Oberflachenabschnitte und/oder der gesamten zu bearbei- 
tenden Oberflache ausgestattet sein, die mit einem Istwert- 
speicher gekoppelt ist. Damit ist es moglich, Zwischener- 
gebnisse qualitativ genau zu erfassen und daraus SchluBfol- 
gerungen fur die weitere Bearbeitung zu Ziehen. Weiterhin 
kann die Ansteuereinheit eingangsseitig mit dem Istwert- 
speicher verbunden und in der Ansteuereinheit eine Rechen- 
schaltung vorgesehen sein, zur Ermittlung von Vorgabeda- 
ten fur die GroBe der Spotflache und/oder fur die Drehbewe- 
gung des Wechselrades und/oder fur den Ablenkwinkel des 
Lasers trahles aus dem Vergleich der Istwerte mit den Soll- 
werten dient, die bei spiels weise iiber eine separate Schnitt- 
s telle eingegeben werden. 

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren 
zur Formgebung von Objekten durch Materialabtrag von der 
Objektoberflache mit Hilfe eines gepulsten Laserstrahles, 
der iiber die Objektoberflache gefuhrt wird bei dem wahrend 
der Formgebung die Verteilung der Strahlungsintensitat in- 
nerhalb des Laserstrahles und/oder die GroBe der Spotfla- 
che, mit welcher der Laserstrahl auf die Objektoberflache 
trifft und/oder der Ablenkwinkel fur den Laserstrahl veran- 
dert werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung dieses Verfahrens sieht 
vor, daB zu Beginn der Formgebung der Materialabtrag mit 
kleiner Spotflache und zum Ende der Formgebung der Ma- 
terialabtrag mit zunehmend groBerer Spotflache erfolgt. Da- 
bei kann vorgesehen sein, daB in der SchluBphase der Form- 
gebung der Materialabtrag mit einer Spotflache erfolgt, de- 
ren GroBe der GesamtgroBe der zu bearbeitenden Objekt- 
oberflache entspricht. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zu Beginn der Formge- 
bung der Materialabtrag mit topfformig verteilter Intensitat 
und zum Ende der Formgebung der Materialabtrag mit zu- 
nehmend gauBformig verteilter Intensitat erfolgt. 

Im Rahmen der Erfindung liegt auch ein Verfahren zur Er- 
mittlung von geometrischen Veranderungen an der Oberfla- 
che von Objekten beim Betreiben einer Vorrichtung gemaB 
der vorhergehenden Beschreibung, bei dem vor, wahrend 
und/oder unmittelbar nach einem Materialabtrag eine Kriim- 
mungsmessung einzelner Oberflachenabschnitte und/oder 
der gesamten zu bearbeitenden Oberflache vorgenommen 
wird. Damit ist es vorteilhaft moglich, das Ergebnis der Ar- 
beit mit der vorgenannten Vorrichtung bzw. das Ergebnis der 



Materialabtragung von einer Objektoberflache zu bewerten. 
Das ist insbesondere vorteilhaft bei der Anwendung dieser 
Vorrichtung und ihrer Ausgestaltungen zum Zweck der Be- 
arbeitung der Cornea des menschlichen Auges. 
5 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann derart ausgestaltet 
sein, daB zum Zweck der Kriimmungsmessung ein MeB- 
strahlengang oder mehrere MeBstrahlengange auf die Ober- 
flache des Objektes gerichtet werden, die die Reflexionen 
dieser MeBstrahlengange mittels einer Detektoreinrichtung 
erfaBt und daraus mittels einer Auswerteeinrichtung Kriim- 
mungswerte ermittelt werden. Die MeBstrahlengange soil- 
ten dabei eine Intensitat und eine Wellenlange aufweisen, 
die im Gegensatz zum Bearbeitungsstrahlengang keine Ver- 
anderungen an der Oberflache des Objektes bewirken. Der- 
artige Ausgestaltungen, oftmals auch als Topographiesy- 
steme bezeichnet, sind bekannt und sollen deshalb hier nicht 
weiter ausgefuhrt werden. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahren sieht vor, daB die ermittelten Kriimmungswerte fiir 
die gesamte Oberflache oder fiir einzelne Oberflachenab- 
schnitte als Istwerte einem Vergleich mit Sollwerten zugrun- 
degelegt werden. Damit ist es moglich, ausgehend vom ak- 
tuellen Bearbeitungs stand beim Materialabtrag unmittelbare 
SchluBfolgerungen fiir die Erreichung des Bearbeitungszie- 
les zu ziehen. Diesbeziiglich kann das erfindungsgemaBe 
Verfahren weiterhin derart ausgestaltet sein, daB aus dem 
Vergleich der Istwerte mit Sollwerten der Oberflachenge- 
stalt Vorgabedaten fiir einen nachfolgenden, zeitlich be- 
grenzten Materialabtrag gewonnen werden, wobei mit den 
Vorgabedaten der Ablenkwinkel der Laserstrahlung zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen und/oder die 
GroBe der Spotflache auf der Objektoberflache und/oder der 
Austausch eines optischen Elementes im Strahlengang 
durch Drehbewegung des Wechselrades vorgegeben wird. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsge- 
maBe Verfahren sollen nachfolgend anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispieles naher erlautert werden. In den zugehorigen 
Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung des optischen Sy- 
stems der Vorrichtung; 

Fig. 2 ein Wechselrad fiir die optischen Elemente; 
Fig. 3 ein Blockschaltbild mit der Verkniipfung der ein- 
zelnen Baugruppen; 

Fig. 4 gauBformige Intensitatsverteilung im Strahlquer- 
schnitt; 

Fig. 5 Intensitatsverteilung mit etwa gleicher Intensitat in 
einer zentralen Querschnittsflache und glocken- oder gauB- 
formig abfallende Intensitat von der zentralen Querschnitts- 
flache zu den Randbereichen; 

Fig. 6 gauBformige Intensitatsverteilung im Strahlquer- 
schnitt in Scannrichtung; 

Fig. 7 etwa gleichformige Intensitat im Strahlquerschnitt 
senkrecht zur Scannrichtung. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zur Formung eines Objektes 
1 mit Hilfe eines gepulsten Laserstrahles 2, der von einem 
Excimerlaser 3 ausgeht, vorgesehen. Der Laserstrahl 2 wird 
mittels einer Ablenkeinrichtung 4, in der ein X-Scannerspie- 
gel 5 und ein Y-Scannerspiegel 6 vorgesehen sind, fiber die 
Oberflache des Objektes 1 gefiihrt. Mit dem Energieeintrag 
in die Oberflache des Objektes 1 durch den Laserstrahl 2 
wird eine Ablation des Materials bewirkt. Das Objekt 1 
kann beispielhaft ein menschliches Auge sein, dessen Cor- 
nea durch ophthalmologisches Formen bearbeitet wird, um 
Fehlsichtigkeit auszugleichen. Es ist aber die Anwendung 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung beispielsweise auch zur 
Formung von kiinstlichen Linsen moglich, die zur Korrektur 
von Fehlsichtigkeit vorgesehen sind. 

Der vom Excimerlaser 3 ausgehende Laserstrahl 2 wird 
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durch eine Containmentwand 7 mit Fenster 8 hindurchge- 
fuhrt und erreicht uber einen variablen Abschwacher 9, ein 
Umlenkprisma 10, einen optischen Teiler 11 und uber die 
Ablenkeinrichtung 4 die Oberflache des Objektes 1. 

Zum Zweck der visuellen Beobachtung des Zielgebietes 
auf der Oberflache des Objektes 1 wird ein von einer Laser- 
diode 12 ausgehender Zielstrahl mit einer Wellenlange 
635 nm uber einen Umlenkspiegel 13 und den optischen 
Teiler 11 in den Laserstrahl 2 eingekoppelt. 

Der vom Excimerlaser 3 ausgehende Laserstrahl 2 besitzt 
einen rechteckigen Querschnitt. Typischerweise ist die 
Strahlungsintensitat innerhalb dieses rechteckigen Quer- 
schnittes nicht homogen verteilt. Wahrend das Intensitats- 
profil in Richtung der langeren Seite des Rechteckes etwa 
trapezartig mit Intensitatsschwankungen ausgebildet ist, 
weist das Intensitatsprofil in Richtung der kurzen Rechteck- 
seite eine etwa GauB- bzw. Glockenform auf. 

Um die Verteilung der Strahlungsintensitat innerhalb des 
Laserstrahles 2 nun so zu beeinflussen, daB eine optimale 
Abtragung von Material von der Objektoberflache erfolgen 
kann, ist erfindungsgemaB im Laserstrahlengang eine opti- 
sche Einrichtung 14 zur Beeinflussung der Intensitatsvertei- 
lung innerhalb des Strahlungsquerschnittes vorgesehen, und 
zwar in der Weise, daB die Intensitat nach Durchgang durch 
die optische Einrichtung 14 nicht mehr nur in einer Schnitt- 
richtung durch den Laserstrahl 2 eine glocken- oder gauB- 
formige oder glocken- oder gauBformahnliche Verteilung 
aufweist, sondern in mehreren Schnittrichtungen. 

Beispielhaft befindet sich in der optischen Einrichtung 14 
ein optisches Element 15 im Strahlengang, auf dem eine op- 
tisch wirksame Flache mit einer diffraktiven mikrooptischen 
Struktur ausgebildet ist, die beim Durchgang des Laser- 
strahles 2 eine Beeinflussung der Intensitatsverteilung im 
dargestellten Sinne bewirkt. 

Je nach Gestaltung der mikrooptischen Struktur kann bei- 
spielsweise nach Durchgang durch das optisches Element 
15 eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung innerhalb 
des Strahlquerschnittes vorhanden sein, bei der lediglich im 
Zentrum des Strahlquerschnittes ein Intensitatsmaximum 
und vom Zentrum zu den Randbereichen hin eine glocken- 
oder gauBformig abfallende Intensitat vorhanden ist (vgl. 
Fig. 4). Der Querschnitt des Laserstrahles ist nun weitestge- 
hend kreisrund. Alternativ hierzu kann beispielsweise ein 
optisches Element 15 mit einer Struktur vorgesehen sein, 
durch welche ebenfalls eine radialsymmetrische Intensitats- 
verteilung erreicht wird, bei der jedoch in einem flachig aus- 
gedehnten zentralen Querschnittsbereich der Laserstrahlung 
eine etwa homogene Intensitatsverteilung und von diesem 
zentralen Bereich zu den Randbereichen der Laserstrahlung 
hin eine glocken- oder gauBformig abfallende Intensitat vor- 
handen ist (vgl. Fig. 5). 

In unterschiedlichen Bearbeitungsstadien der Oberflache 
des Objektes 1 kann es, um eine optimale Materialabtragung 
zu gewahrleisten, vor Weiterbearbeitung erforderlich sein, 
die Intensitatsverteilungen im Laserstrahl 2 zu verandern. 
Um das ermoglichen zu konnen, ist erfindungsgemaB vorge- 
sehen, daB die optische Einrichtung 14 mehrere verschie- 
dene optische Elemente 15 umschlieBt, die wahlweise in den 
Strahlengang eingebracht werden konnen. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, sind zu diesem Zweck zwei op- 
tische Elemente 15.1 und 15.2 auf einem Wechselrad 16 an- 
geordnet. Das Wechselrad 16 ist um eine Drehachse 17, die 
parallel zur Strahlungsrichtung der Laserstrahlung 2 ausge- 
richtet ist, drehbar angeordnet und mit einem elektromecha- 
nischen Antrieb 18 gekoppelt. Beispielhaft kann das opti- 
sche Element 15.1 mit einer mikrooptischen Struktur verse- 
hen sein, die wie oben beschrieben in einem Zentralbereich 
des Strahlenganges eine homogene Intensitatsverteilung 
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und erst zu den Randbereichen hin eine glockenformig ab- 
fallende Intensitatsverteilung erzeugt, wahrend das optische 
Element 15.2 mit einer mikrooptischen Struktur versehen 
ist, die bereits unmittelbar vom Zentrum ausgehend zu den 
5 Randbereichen hin nach alien Richtungen eine gauB- bzw. 
glockenformig abfallende Intensitat erzeugt. 

Alternativ hierzu kann selbstverstandlich vorgesehen 
sein, daB weitere optische Elemente 15.1, 15.2, . . ., 15. n auf 
dem Wechselrad 16 angeordnet sind. So kann beispielsweise 
das optische Element 15. n eine Struktur aufweisen, durch 
die der Strahlquerschnitt der Laserstrahlung zwar seine 
Rechteckform behalt, die Ausdehnung der Querschnittsfla- 
che jedoch reduziert wird und dabei im Schnitt entlang der 
langeren Seite des Rechteckes die Intensitatsverteilung wei- 
ter homogenisiert wird, wahrend im Schnitt entlang der kur- 
zeren Seite dieses rechteckigen Querschnittes die Strah- 
lungsintensitat der gauBformigen Verteilung weiter angena- 
hert wird. In Fig. 6 und Fig. 7 sind die Intensitatsverteilun- 
gen innerhalb eines Strahlenganges in zwei senkrecht zuein- 
ander angeordneten Schnittverlaufen dargestellt. Demge- 
maB zeigt Fig. 6 die homogenisierte Intensitatsverteilung in 
einer ersten dieser beiden Querschnittsrichtungen, Fig. 7 die 
gauBformige Verteilung der zweiten, senkrecht zur ersten 
orientierten Querschnittsrichtung. Die Querschnittsrichtung 
mit der gauBformigen Verteilung gemaB Fig. 7 sollte vorteil- 
hafterweise mit der Ablenkrichtung des Laserstrahles gleich 
gerichtet sein. 

Je nach Bedarf kann wahlweise eines dieser optischen 
Elemente 15.1, 15.2, . . ., 15.n in den Strahlengang einge- 
bracht werden, indem an den Antrieb 18 ein Ansteuerimpuls 
ausgegeben und der Antrieb 18 dadurch veranlaBt wird, das 
Wechselrad 16 um einen Drehwinkel um die Drehachse 17 
zu bewegen, der dem Bogenabstand zum gewiinschten opti- 
schen Element auf dem Wechselrad 16 entspricht. 

Im Strahlengang des Laserstrahles 2 der hier beschriebe- 
nen Vorrichtung ist weiterhin ein Objektiv vorgesehen, das 
beispielhaft ein Varioobjektiv 19 sein kann. Mit dem Objek- 
tiv wird die SpotgroBe vorgegeben. Bei Verwendung eines 
Varioobjektivs 19 ist es moglich ist, die GroBe der auf die 
Objektoberflache gerichteten Spots zu variieren. Damit wird 
vorteilhaft erreicht, daB je nach Bearbeitungsstadium die 
SpotgroBe so wahlbar ist, daB entweder eine Feinbearbei- 
tung liber die gesamte zu bearbeitende Oberflache, sofern 
der Spot auf diese GroBe eingestellt wird, oder auch eine In- 
tensivbearbeitung einzelner kleiner Oberflachenabschnitte 
vorgenommen werden kann, sofern die SpotgroBe auf eine 
geringere Ausdehnung reduziert wird. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es nunmehr 
moglich, sowohl das Intensitatsprofil innerhalb des Strah- 
lungsquerschnittes, die GroBe des Laserspots auf der zu be- 
arbeitenden Flache und auch den Ablenkwinkel zu variie- 
ren. Durch Abstimmung dieser drei Parameter aufeinander 
ist im weitestgehenden Sinne eine effektive Bearbeitung der 
Objektoberflache in alien denkbaren Bearbeitungsstadien 
moglich. 

Damit wahrend der Bearbeitung oder unmittelbar nach 
der Bearbeitung einzelner Oberflachenabschnitte eine Ver- 
anderung des Ablenkwinkels, der SpotgroBe oder auch der 
Intensitatsverteilung auf unkomplizierte Weise vorgenom- 
men werden kann, ist ebenso wie die das Wechselrad 16 
auch das Varioobjektiv 19 mit einem ansteuerbaren elektro- 
mechanischen Antrieb gekoppelt. 

Wie in Fig. 3 symbolisch dargestellt, sind in die von dem 
Excimerlaser 3 ausgehende Laserstrahl 2 das Wechselrad 
16, das Varioobjektiv 19 und die Ablenkeinrichtung 4 einge- 
ordnet. Dabei sind der Excimerlaser 3 uber einen Ansteuer- 
eingang 20, das Wechselrad 16 uber einen Ansteuereingang 
21, das Varioobjektiv 19 uber einen Ansteuereingang 22 und 
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die Ablenkeinrichtung 4 iiber einen Ansteuereingang 23 mit 
einer Ansteuereinheit 24 verbunden. 

Die Ansteuereinheit 24 ist mit einer Schnittstelle 25 ver- 
sehen, iiber die Stellwerte fiir die Parameter SpotgroBe, Ab- 
lenkwinkel und Intensitatsverteilung manuell eingegeben 5 
werden konnen. Beispielsweise wird je nach gewiinschter 
Intensitatsverteilung ein Stellwert fiir die entsprechende 
Weiterschaltung des Wechselrades 16 eingegeben, um ein 
diesem Stellwert zugeordnetes optisches Elemente 15.1 bis 
15. n in den Lasers trahlengang einbringen zu konnen. Ana- 10 
log werden Stellwerte fiir die Einstellung des Varioobjektivs 
eingegeben, die bestimmten SpotgroBen entsprechen. 

AuBerdem ist, einer Ausgestaltungsvariante der Erfin- 
dung entsprechend, nach Fig. 3 eine Einrichtung 26 zur Er- 
fassung von Istwerten der Kriimmung einzelner Oberfla- 15 
chenabschnitte oder auch der gesamten zu bearbeitenden 
Oberflache des Objektes 1 vorgesehen. Die Einrichtung 26 
ist dabei so ausgebildet, daB vor, wahrend oder nach der Be- 
arbeitung durch topografische Messungen Kriimmungs- 
werte der Oberflache ermittelt werden. Die dazu erforderli- 20 
che MeBstrahlung 29 wird auf dem Weg zum Objekt 1 iiber 
einen optischen Teiler 27 in den Laserstrahl 2 eingekoppelt, 
wahrend das von der Objektoberflache reflektierte Licht mit 
der Information iiber die Kriimmung der Oberflache eben- 
falls mittels des optischen Teilers 27 wieder aus dem Laser- 25 
strahl 2 ausgekoppelt und beispielsweise auf eine Detektor- 
einrichtung innerhalb der Einrichtung 26 gerichtet wird. 

Die ermittelten Kriimmungswerte werden iiber einen Si- 
gnalweg 28 an die Ansteuereinheit 24 ubergeben, in der eine 
Rechenschaltung (nicht separat dargestellt) enthalten ist, die 30 
aus einem Vergleich mit den iiber die Schnittstelle 25 einge- 
gebenen Sollwerten fiir die einzelnen Parameter (Ablenk- 
winkel, SpotgroBe, Intensitatsverteilung) und den ermittel- 
ten Istwerten fur die Oberflachenkriimmungen Vorgabeda- 
ten fiir die weitere Bearbeitung der Oberflache des Objektes 35 
1 ermittelt und iiber die Ansteuereingange 20 bis 23 ausgibt. 

Mit der hier beispielhaft beschriebenen Vorrichtung ist 
vorteilhaft das erfindungsgemaBe Verfahren zur Formge- 
bung von Objekten durch Materialabtrag von der Objekt- 
oberflache mit Hilfe eines gepulsten Laserstrahles wie auch 40 
das Verfahren zur Ermittlung von geometrischen Verande- 
rungen an der Oberflache von Objekten bei Betreiben dieser 
Vorrichtung ausfiihrbar. 

Ein wesentlicher Vorteil besteht wie bereits dargestellt 
darin, daB nach der Bearbeitung einzelner Oberflachenab- 45 
schnitte durch entsprechende Vorgabe der SpotgroBe und 
der Intensitatsverteilung innerhalb der Laserstrahlung eine 
weitere Glattung der Hornhautwolbung moglich ist. Auch 
laBt sich durch die Moglichkeit dieser ganzflachigen Abla- 
tion eine Verkiirzung der Bearbeitungszeit erreichen. So las- 50 
sen sich neben der Korrektur von Myopie und Hyperopie am 
menschlichen Auge vorzugsweise auch UnregelmaBigkei- 
ten, wie zum Beispiel irregularer Astigmatismus, korrigie- 
ren. 

Es hat sich auch gezeigt, daB auf diese Weise die Ausbil- 55 
dung sogenannter Central Islands vermieden werden kann, 
die bisher bei Verfahrensweisen und Vorrichtungen nach 
dem Stand der Technik storend aufgetreten sind. 

Bei der Benutzung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
empfiehlt es sich, zunachst eine flachenhafte Ablation nach 60 
dem Spotscanning-Prinzip mit Spots vorzunehmen, deren 
Ausdehnungen kleiner als die gesamte zu bearbeitende 
Oberflache sind, wobei eine glocken- bzw. gauBformige In- 
tensitatsverteilung im Laserstrahl 2 gewahlt werden sollte. 
In einem nachsten Schritt sollte die Ablation der zu behan- 65 
delnden Oberflache mit Spots erfolgen, deren GroBe im Be- 
reich der GroBe der zu bearbeitenden Oberflache liegt und 
deren Zentren auf das Zentrum der zu bearbeitenden Ober- 



flache gerichtet sind, wobei eine Intensitatsverteilung inner- 
halb der Strahlung zu wahlen ist, bei der in einem Zentralbe- 
reich des Strahlenganges eine homogene Intensitat, zu den 
Randbereichen hin allseitig eine gauBformig abfallende In- 
tensitat vorhanden ist. 

In einer alternativen Verfahrensweise kann in einem er- 
sten Schritt die Anderung der zu bearbeitenden Oberflache 
bzw. des zu bearbeitenden Oberflachenab schnittes nach ei- 
nem vorangegangenen Bearbeitungszyklus bestimmt wer- 
den, wozu die Einrichtung 26 zur Ermittlung von Kriim- 
mungswerten zu benutzen ist. In einem weiteren Schritt 
werden mittels der Recheneinheit innerhalb der Ansteuer- 
einheit 24 in Abhangigkeit von den ermittelten Kriim- 
mungswerten Intensitatsverteilungen, Ablenkwinkel und 
SpotgroBen fiir den nachstfolgenden Bearbeitungsschritt 
festgelegt, iiber die Ansteuereingange 20 bis 23 an die be- 
treffenden Baugruppen ausgegeben, mit Hilfe des von der 
Laserdiode 12 ausgehenden Zielstrahles unter visueller 
Kontrolle die Zielposition angefahren und schlieBlich der 
Excimerlaser 3 in Betrieb genommen. Nach einer zeitlich 
begrenzten Bearbeitungsdauer kann dann wiederum im 
Sinne des ersten Schrittes die Anderung der zu bearbeiten- 
den Oberflache bestimmt werden und daraus SchluBfolge- 
rungen fiir die weitere Bearbeitungs weise abgeleitet wer- 
den. 

So kann vorteilhaft das Vorhandensein von ausgepragten 
Auswolbungen auf der Oberflache des Objektes 1 festge- 
stellt und zu deren effektiver Korrektur eine andere Intensi- 
tatsverteilung innerhalb des Strahlenganges fiir den nach- 
sten Bearbeitungsgang gewahlt werden als bei einer nomia- 
len Korrektur einer Myopie. Die Einsatzmoglichkeit von 
groBen und kleinen Spots, bei denen in der Laserstrahlung 
gauBformig oder auch topfartig ausgebildete Intensitatsver- 
teilungen gewahlt werden konnen, oder bei denen in einem 
Zentralbereich eine konstante Intensitatsverteilung zu ver- 
zeichnen ist, eroffnet Kombinationsvarianten, mit denen 
selbst extreme Oberflachenstrukturen optimal korrigiert 
bzw. neu aufgebaut werden konnen, ohne daB visuell wahr- 
nehmbare und dadurch storende Unebenheiten auf der Ob- 
jektoberflache zuriickbleiben. 

Bezugszeichenliste 

1 Objekte 

2 Laserstrahl 

3 Excimerlaser 

4 Ablenkeinrichtung 

5 X- Scanner spiegel 

6 Y-Scannerspiegel 

7 Containmentwand 

8 Fenster 

9 variabler Abschwacher 

10 Umlenkprisma 

11 optischer Teiler 

12 Laserdiode 

13 Umlenkspiegel 

14 optische Einrichtung 

15 (15.1, 15.2) optische Elemente 

16 Wechselrad 

17 Drehachse 

18 Antrieb 

19 Varioobjektiv 

20, 21, 22, 23 Ansteuereingange 

24 Ansteuereinheit 

25 Schnittstelle 

26 Einrichtung zur Ermittlung 

27 optischer Teiler 

28 Signalweg 



DE 197 46 483 A 1 

11 12 



29 MeBstrahlung 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Formgebung von Objekten durch 5 
Materialabtrag von der Objektoberflache, mit einem 
gepulsten Laserstrahl und einer Ablenkeinrichtung, 
durch die der Laserstrahl iiber die Objektoberflache ge- 
fiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine opti- 
sche Einrichtung (14) zur Anderung der Verteilung der 10 
Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahlquer- 
schnittes vorgesehen ist und die Strahlungsintensitat 
nach Durchgang des Laserstrahles (2) durch diese opti- 
sche Einrichtung (14) in mindestens einer Quer- 
schnittsrichtung durch den Laserstrahl (2) eine glok- 15 
ken- oder gauBformige oder glocken- oder gauBform- 
ahnliche Verteilung aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optische Einrichtung (14) mindestens 
ein optisches Element (15) umfaBt, das zum Zweck der 20 
Anderung der Intensitatsverteilung wahlweise in den 
Laserstrahlengang eingebracht oder aus dem Laser- 
strahlengang entfernt werden kann, wobei das minde- 
stens ein optische Element (15) mit einer diffraktiven 
und/oder refraktiven mikrooptisch wirksamen, zur Be- 25 
einflussung der Intensitatsverteilung im Laserstrah- 
lungsquerschnitt geeigneten Struktur versehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein optisches Element (15) vorgesehen 
ist, das eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung 30 
innerhalb des Laserstrahlquerschnittes erzeugt, bei der 

in einer kreisrunden zentralen Querschnittsflache eine 
etwa gleiche Intensitat und von der zentralen Quer- 
schnittsflache zu den Randbereichen der Laserstrah- 
lung hin eine glocken- oder gauBformig abfallende In- 35 
tensitat vorhanden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein optisches Element (15) vorgesehen 
ist, das eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung 
innerhalb des Laserstrahlquerschnittes erzeugt, bei der 40 
im Zentrum des Querschnittes ein Intensitatsmaximum 
und vom Zentrum zu den Randbereichen hin eine glok- 
ken- oder gauBformig abfallende Intensitat vorhanden 
ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB ein optisches Element (15) vorgesehen 
ist, das zur Erzeugung unterschiedlicher Intensitatsver- 
teilungen in unterschiedlichen Querschnittsrichtungen 
durch den Laserstrahl vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB das optische Element (15) so ausgebildet 
ist, daB in zwei aufeinander senkrecht stehenden 
Schnitten durch den Laserstrahl (2) in einem Schnitt 
eine zumindest angenahert gauBformige Intensitatsver- 
teilung und im zwei ten Schnitt eine zumindest angena- 55 
hert homogene Intensitatsverteilung erzielt wird, wobei 
die Ablenkrichtung des Laserstrahles senkrecht zur ho- 
mogenen Intensitatsverteilung ausgerichtet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die optische Einrich- 60 
tung (14) mehrere auf einem beweglichen Trager ange- 
ordnete optische Elemente (15) umfaBt, wobei mit der 
Bewegung des Tragers das Einbringen der optischen 
Elemente (15) in den Laserstrahl (2) bzw. deren Entfer- 
nen aus dem Laserstrahl (2) ausfiihrbar ist. 65 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der bewegliche Trager als drehbares 
Wechselrad (16) ausgebildet ist, das um eine parallel 



zur Strahlungsrichtung ausgerichtete Drehachse (17) 
drehbar gelagert ist und an dem die optischen Elemente 
(15) auf einem Teilkreis angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB im Laserstrahlen- 
gang ein optisches Variosystem zur Beeinflussung der 
GroBe der auf die Objektoberflache gerichteten Spot- 
flache vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe der Spotflache in Bezug auf 
den Ablenkwinkel der Laserstrahlung zwischen zwei 
aufeinander folgenden Pulsen und auf die Pulsfrequenz 
der Laserstrahlung so abgestimmt ist, daB die einzelnen 
Spotflachen sich auf der Objektoberflache um etwa 
30% iiberdecken. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Variosystem und/oder das Wechsel- 
rad (16) mit elektronisch steuerbaren Stellantrieben 
versehen sind, deren Ansteuereingange (21, 22) wie 
auch ein Ansteuereingang (23) der Ablenkeinrichtung 
(4) mit den Ausgangen einer Ansteuereinheit (24) ver- 
bunden sind, wobei an den Ausgangen der Ansteuer- 
einheit (24) Vorgabedaten fur die GroBe der Spotflache 
und/oder fiir die Drehbewegung des Wechselrades (16) 
und/oder fiir den Ablenkwinkel anliegen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Einrichtung zur Erf as sung von Ist- 
werten der Kriimmung einzelner Oberflachenab- 
schnitte und/oder der gesamten zu bearbeitenden Ober- 
flache vorgesehen und mit einem Istwert-Speicher ver- 
bunden ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ansteuereinheit (24) ein- 
gangsseitig mit dem Istwert-Speicher und einem Soll- 
wert-Speicher verbunden ist und in der Ansteuereinheit 
(24) eine Rechenschaltung zur Ermittlung von Vorga- 
bedaten fiir die GroBe der Spotflache und/oder fiir die 
Drehbewegung des Wechselrades (16) und/oder fiir 
den Ablenkwinkel des Laserstrahles (2) aus dem Ver- 
gleich der Istwerte mit den Sollwerten vorgesehen ist. 

14. Verfahren zur Formgebung von Objekten durch 
Materialabtrag von der Objektoberflache mit Hilfe ei- 
nes gepulsten Laserstrahles, der iiber die Objektober- 
flache gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB wah- 
rend der Formgebung die Verteilung der Strahlungsin- 
tensitat innerhalb des Laserstrahles (2) und/oder die 
GroBe der Spotflache, mit welcher der Laserstrahl (2) 
auf die Objektoberflache trifft und/oder der Ablenk- 
winkel fiir den Laserstrahl (2) verandert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu Beginn der Formgebung der Material- 
abtrag mit kleiner Spotflache und zum Ende der Form- 
gebung der Materialabtrag mit zunehmend groBerer 
Spotflache erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der SchluBphase der Formgebung 
der Materialabtrag mit einer Spotflache erfolgt, deren 
GroBe der GesamtgroBe der zu bearbeitenden Objekt- 
oberflache entspricht. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zu Beginn der Formgebung der Ma- 
terialabtrag mit topfformig verteilter Intensitat und 
zum Ende der Formgebung der Materialabtrag mit zu- 
nehmend gauBformig verteilter Intensitat erfolgt. 

18. Verfahren zur Ermittlung von geometrischen Ver- 
anderungen an der Oberflache von Objekten beim Be- 
treiben einer Vorrichtung gemaB den Anspriichen 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB vor, wahrend und/ 
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oder unmittelbar nach einem Materialabtrag eine 
Krummungsmessung einzelner Oberflachenabschnitte 
und/oder der gesamten zu bearbeitenden Oberflache 
vorgenommen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB zum Zweck der Krummungsmessung ein 
MeBstrahlengang oder mehrere MeBstrahlengange auf 
die Oberflache des Objektes gerichtet, die Reflexionen 
dieser MeBstrahlengange mittels einer Detektoreinrich- 
tung erfaBt und daraus mittels einer Auswerteeinrich- 10 
tung Kriimmungswerte ermittelt werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ermittelten Krum- 
mungswerte fiir die gesamte Oberflache oder fiir ein- 
zelne Oberflachenabschnitte des zu bearbeitenden Ob- 15 
jektes als Istwerte einem Vergleich mit Sollwerten fiir 
die gesamte Oberflache oder einzelnen Oberflachenab- 
schnitten zugrundegelegt werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Vergleich der Istwerte mit Soli- 20 
werten Vorgabedaten fiir einen nachfolgenden, zeitlich 
begrenzten Materialabtrag gewonnen werden, wobei 
mit den Vorgabedaten der Ablenkwinkel des Laser- 
strahles zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen 
und/oder die GroBe der Spotflache auf der Objektober- 25 
flache und/oder die Intensities verteilung innerhalb des 
Laserstrahles (2) fiir den nachfolgenden Materialabtrag 
vorgegeben wird. 
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